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本 研 究 の 目 的 は ,同 期 し て い る デ ー タ と 同 期 上 の 誤 差 を 含 ん だ デ ー タ の 解 析
結 果 を 比 較 し ,民 生 用 ビ デ オ の 定 量 的 動 作 解 析 へ の 利 用 の 可 能 性 を 検 討 す る こ
とであった。  
フレームカウンターを接続した 2 台のビデオカメラにより ,バレーボールの
スパイク動作を撮影した。2 台のカメラの 2 次元座標が同期している場合 ,No.1
カメラと No.2 カメラの 2 次元座標の時刻が 1/120 秒ずれている場合 ,No.1 カメ
ラと No.2 カメラの 2 次元座標の時刻が 1/60 秒ずれている場合の 3 通りの同期
誤差をもつ 2 次元座標を準備し ,DLT 法により身体各部位及びボールの 3 次元
座標を算出した。  
ス テ ィ ッ ク ピ ク チ ャ ー に よ る 視 覚 的 比 較 ,各 種 測 定 項 目 に よ る 数 値 的 比 較 を
通して ,同期 ,同期誤差 1/2f ie ld ,同期誤差１ f ie ld のデータ間に大差が見られなか
っ た こ と ,そ し て 大 部 分 の 測 定 項 目 の 値 は 先 行 研 究 の 値 の 範 囲 に あ っ た こ と か








現 在 最 も 信 頼 性 の 高 い 映 画 撮 影 法 と 評 価 さ れ て い る Direct  Linear  
Transformation Method 1 3 ) は，従来測定することが困難とされた方向余弦など
のカメラに関する定数 9 ) を直接求める代わりに，あらかじめ実空間での座標が
知られているいくつかの点 (contro l  po ints )を撮影し，この点の 3 次元座標とフ
ィルム面上の 2 次元座標から，カメラに関する定数を回帰分析により求め，こ












ト直上 3m に投げ上げたトスを，助走，踏切をしてスパイクさせた．  
撮影には大阪商会社製 VCS38G ビデオカメラ 2 台を使用した．カメラ 1 台は
バレーボールコートサイドライン側方の 2 階観覧席に，もう 1 台はエンドライ










た．選択したスパイク動作の録画テープをビデオ分析装置 11 ) にかけ，踏切 1 歩
前助走開始から打撃を終了して着地するまで 1fie ldごとに身体各部位 21 点及
びボールの 2 次元座標を検出した．  
同期誤差の 3 次元データ算出結果への影響を見るために， 3 通りの同期誤差




をしていた．図１中図は， No.1 カメラの 2 次元座標の時刻と No.2 カメラの 2
次元座標の時刻が 1/120 秒ずれている (同期誤差 1/2f ie ld)場合． No.2 カメラの
同期誤差 1/2f ie ld の 2 次元座標は，ビデオ分析装置で検出した座標各 2 コマ間
の中間値をとることにより算出した．図１下図は，同期誤差が 1/60 秒，すなわ
ち 1f ie ld の場合である．  
このように同期調整した各カメラの 2 次元座標と既にコントロールポイント
により算出している DLT係数から，最小二乗法を使用して正規方程式を求め，
これを掃き出し法 1 2 ) により解きスパイク動作中の身体各部位 21 点及びボール











１．  スパイク動作のフォーム  




称を示した表下部の１～ 95 のコマ番号の各時刻に一致している．  







誤差が大きくなるにつれて前方に振り出され，同期誤差 1f ie ld では左脚とほぼ
同じ位置にあるように，各スティックピクチャーとも若干の差違が認められる． 
 
２．  助走局面における分析結果  
 助走局面の課題は，高い跳躍高を得るために踏切に移行する瞬間の助走速度
を約 4m/sにすること 1 ) であり，そのためには踏切 1 歩前の歩幅を大きくするこ
とが役立つ 2 ) といわれている．  
 表 1 は本研究における助走局面の分析結果を示したものである．助走速度は，
同期，同期誤差 1/2f ie ld，同期誤差 1fie ld それぞれ平均 4.41， 4.43， 4.44m/s
であった．同期誤差の大きいデータほど速度の値は大きくなり，試技別に見る
と最も大きな差が認められたのは試技 3 の場合の 0.06m/s であった．助走の歩
幅は，同期，同期誤差 1/2f ie ld，同期誤差 1fie ld それぞれ平均 1.70，1.70，1.71m/s
 2 
であり，各試技においても歩幅の値の差は 1～ 3cm 程であった．  
 助走速度は，これまで橋原と溝下 5 ) が大学男子選手の平均 3.72m/s，橋原ら 2 )
が男子一流選手の 2.613～ 4.394m/s，金ら 11 ) がイタリアと日本代表選手のそれ





３．  踏切局面における分析結果  
 踏切局面は跳躍高を高くするための主要局面である．跳躍高の高さは，Hay 8 )
によれば，離地時における身体重心の鉛直速度の大きさによって決定される．  
 表 2 は本研究における踏切局面の分析結果を示したものである．離地時重心
鉛直速度は，同期，同期誤差 1/2f ie ld，同期誤差 1f ie ld それぞれ平均 3.67，3.69，
3.72m/s であり，同期誤差の大きいデータほど速度の値は大きくなった．しか
し速度の値は大きくなっても，跳躍高の値に変化は認められなかった．跳躍高




つ 3 ) と言われている．  
 重心鉛直変位は，同期，同期誤差 1/2f ie ld，同期誤差 1fie ld それぞれ平均 0.46，
0.45， 0.44m であり，膝関節の最大屈曲角度は，同期，同期誤差 1/2f ie ld，同
期誤差 1f ie ld それぞれ右膝が平均 84， 83， 82 度，左膝が平均 120， 121， 121
度であった．  
 これまでに，跳躍高は，橋原と溝下 5 ) が大学男子選手の平均 0.78m，橋原 3 )
が男子一流選手の 0.730～ 0.968m，金ら 1 0 ) が男子一流選手のクイックスパイク
の平均 0.90m，平行トスのスパイクの平均 0.99m，バックアタックの平均 0.98m
を 報 告 し て い る ． 離 地 時 重 心 鉛 直 速 度 に つ い て は ， 橋 原 3 ) が 男 子 一 流 選 手 の
3.213～ 4.048m/sを報告している．重心鉛直変位については，橋原 3 ) が男子一流
選手の 0.304～ 0.552mを報告している．最大膝関節角度については，橋原 3 ) が
男子一流選手の右膝 85～ 122 度，左膝 103～ 141 度を報告している．本研究の
踏切局面における分析結果は，平均値で見れば，これまでに報告されている値
の範囲内にある．しかし右膝関節角度については，試技 2 と試技 3 が報告され
ている値よりもわずかに小さくなった．  
 
４．  打撃局面における分析結果  
 打撃局面の課題の一つは打点高を高くすることである．表 3 は本研究におけ
る打撃局面の分析結果を示したものである．打点高は，同期，同期誤差 1/2f ie ld，
同期誤差 1fie ld それぞれ，手先の高さから見ると平均 2.95， 2.96， 2.96m，ボ
ール中心の高さから見ると平均 2.86，2.88，2.89m であった．同期の誤差によ
る打点高の値の差は，最大 4cm であった．  




ミングが重要である 4） といわれている．  
 打点高と最大重心高の差は，同期，同期誤差 1/2f ie ld，同期誤差 1fie ld それ
ぞれ平均 0.95，0.94，0.93m であった．インパクト時の頭部中心を原点とした
ボール中心の相対位置，すなわち打撃位置は，同期，同期誤差 1/2f ie ld，同期
誤差 1fie ld それぞれ，左右方向が平均 0.09，0.03，0.01m，前後方向が平均 0.38，
0.37， 0.36m，上下方向が平均 0.47， 0.49， 0.50m であり，頭部の前上方でボ
ールを捕らえていたことがわかる．  
 これまで，打点高については，橋原と溝下 5 ) が大学男子選手の手先の高さは
平均 2.86m，橋原 4 ) が男 子一 流選 手の 手先 の高 さは 2.932～ 3.329m，金ら 11 )
がイタリア男子選手のボール中心の高さはトス 66 回の平均 3.23m，日本男子
選手のボール中心の高さはトス 72 回の平均 3.10mであると報告している．打
点高と最大重心高の差については，橋原 4 ) が男子一流選手の 0.906～ 1.275mを






も重要である．インパクト直後の打球速度は，同期，同期誤差 1/2f ie ld，同期
誤差 1f ie ld それぞれ平均 28.07， 28.21， 28.39m/s であった．同期の誤差によ
る 打 球 速 度 の 差 は ， 助 走 速 度 の よ う に 遅 い 速 度 の 場 合 よ り も 大 き く ， 最 大
0.35m/s あった．  
 打球速度は，体が空中移動することによって生じた速度と体の回転動作によ
って生じた速度に分けて考えることができる 4 ) ．  
 ブロードジャンプの距離は，同期，同期誤差 1/2f ie ld，同期誤差 1fie ld それ
ぞれ平均 1.40，1.41，1.42m であったが，試技 1 は試技 2 および 3 に比べて約
2 倍の移動距離があった．フォアスイング中の右腕の最大速度は，同期，同期
誤差 1/2f ie ld，同期誤差 1fie ld それぞれ，肩が平均 5.29、 5.37、 5.44m/s，肘
が平均 10.13、 10.33、 10.59m/s，手先が平均 16.64， 16.99， 17.52m/s であっ
た．  
 打球速度は，これまで橋原と溝下 5 ) が大学男子選手の平均 22.74m/s，橋原 6）
が日本代表選手の 27.28～ 30.78m/s，金ら 11 ) がイタリアと日本代表選手のそれ
ぞれ 24.27， 27.28m/sを報告している．ブロードジャンプの距離については，
橋原ら 6 ) が日本代表選手のバックアタックの平均 2.19m，金ら 1 0 ) が男子一流選
手のクイックスパイクの平均 0.96m，平行トスのスパイクの平均 1.20m，バッ
クアタックの平均 1.93mを報告している．腕のスイング速度については，橋原





考  察  





た場合最大 1/120 秒，フレーム再生用ビデオ編集機を用いた場合最大 1/60 秒で
あると考えられるから，算出データは，本研究の同期誤差 1/2f ie ld あるいは同





DLT 法を使用して分析された研究報告を文献にした．  
 スティックピクチャーによる視覚的比較，各種測定項目による数値的比較を
通して，同期，同期誤差 1/2f ie ld，同期誤差 1fie ld のデータ間に大差が見られ
なかったこと，大部分の測定項目の値は先行研究の値の範囲内にあったことか
ら，先行研究程度の精度を要求する動作解析を行うのであれば，同期誤差が最






















 本研究の目的は， 2 台のカメラの 2 次元座標が同期している場合，同期の誤
差が 1/120 秒 (1 /2 f ie ld)および 1/60 秒 (1f ie ld)の場合の 3 通りのデータをもとに
算出した 3 次元解析結果を比較することにより，民生用ビデオの定量的動作解
析への利用の可能性を検討することであった．  
 バレーボールのスパイク動作を同期装置を装着した 2 台のビデオカメラによ
りシャッタースピード 1/250 秒で撮影した．打球がネットにかからず巧く打撃
した，しかもインパクトの瞬間の映像が写っているスパイク動作を分析試技と
して 3 試技選択し，踏切 1 歩前の助走開始から打撃を終了して着地するまで
 5 
1fie ld ごとにビデオ分析装置で座標検出した．同期誤差 1/2f ie ld の 2 次元座標
は，検出した座標各 2 コマ間の中間値をとることにより求めた．このように同
期調整した 2 台のカメラの 2 次元座標を使用して， DLT 法により身体各部位
21 点及びボールの 3 次元座標を算出した．そしてこれをもとに各種測定項目を
助走，踏切，打撃の局面別に求めた．  
 スティックピクチャーによる視覚的比較，各種測定項目による数値的比較を



















 試技名  助走方向 助走の歩幅 助走速度 
  （度） （m） （m/ｓｅｃ） 
同期         
 試技１ 58.1 1.69 4.38 
 試技２ 52.7 1.73 4.64 
 試技３ 57.5 1.68 4.21 









1/2field     
 試技１ 58.5 1.68 4.39 
 試技２ 53.1 1.74 4.65 
 試技３ 57.9 1.69 4.24 








1field     
 試技１ 58.8 1.68 4.40 
 試技２ 53.5 1.74 4.66 
 試技３ 58.3 1.71 4.27 































試技名  踏切方向 跳躍高 踏切時間（sec） 離地時重心 重心鉛 最大屈曲時
  
 






右  左 
同期        
 試技１ 44.6 0.86 0.117   0.217   0.334 3.70 0.45 95   128
 試技２ 46.7 0.88 0.150   0.217   0.367 3.63 0.47 77   116
 試技３ 48.3 0.85 0.117   0.217   0.334 3.67 0.46 80   117




     
 試技１ 44.2 0.85 0.117   0.217   0.334 3.74 0.44 94   128
 試技２ 45.7 0.88 0.150   0.217   0.367 3.65 0.46 76   117
 試技３ 47.3 0.84 0.117   0.217   0.334 3.69 0.45 79   118






   
 試技１ 43.7 0.85 0.134   0.200   0.334 3.77 0.43 92   128
 試技２ 44.7 0.88 0.150   0.217   0.367 3.67 0.45 75   117
 試技３ 46.3 0.84 0.117   0.217   0.334 3.72 0.44 79   118





































手先  肘  肩
ﾝﾌﾟの距離
（m） 
同期          
 試技１ 35.4 2.92  2.86 0.93  0.13  0.30  0.47 28.61 17.10  10.68  6.38 1.98 
 試技２ 40.3 2.92  2.82 0.90  0.07  0.49  0.39 29.32 16.61  10.28  4.94 1.10 
 試技３ 39.7 3.01  2.89 1.03 0.08  0.35  0.55 26.27 16.20   9.43  4.56 1.12 
 平均 38.5 2.95  2.86 0.95  0.09  0.38  0.47 28.07 16.64  10.13  5.29 1.40 
同期誤差 
1/2field         
 試技１ 35.5 2.92  2.88 0.91  0.13  0.30  0.49 28.77 17.53  10.95  6.44 1.99 
 試技２ 40.4 2.94  2.84 0.90  0.03  0.47  0.41 29.45 16.79  10.41  5.03 1.11 
 試技３ 39.9 3.02  2.91 1.01 -0.08  0.35  0.57 26.41 16.64  9.64  4.63 1.13 
 平均 38.6 2.96  2.88 0.94  0.03  0.37  0.49 28.21 16.99  10.33  5.37 1.41 
同期誤差 
1field          
 試技１ 35.5 2.92  2.90 0.89  0.13  0.30  0.50 28.94 17.98  11.27  6.50 2.00 
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打点高 手先 ：インパクト時における床面と手先との鉛直距離 













図１ 3 次元座標を算出するための各カメラの 2 次元座標の準備  
上図は， No.1 カメラを基準にして， No.2 カメラの時刻が
一致する場合 (同期 )，中図は， No.2 カメラの時刻が 1/120 秒
ずれる場合 (同期誤差 1/2field)，下図は No.2 カメラの時刻が
1/60 秒ずれる場合 (同期誤差 1field)の同期調整。サンプリン
グ間隔は 1/60 秒。  
 図２ スティックピクチャーによるスパイク動作の比較  
      スティックピクチャーの破線で示す身体部分は左側の腕  
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The purpose of  this study was to compare the analysis results of  
Time-Matching with Time-Error data and to find the possible util ization for 
quantitative motion analysis by home videos.  
It took spiking motions of volleyball  by two video cameras with frame 
counter.  After prepared three cases of two-dimensional coordinates that the 
time of two cameras are matching,  different of 1/120 and 1/60 seconds,  
three-dimensional coordinates of the segment endpoints and a ball  were 
calculated by Direct Linear Transformation Method. 
There were no great difference in Time-Matching, 1/2 and 1field data 
through the visual comparison by stick-pictures and the numerically 
comparison by various kinds of items of measurement. Consequently,  the 
results suggest that it is  possible to do three dimensional motion analysis by 
home videos. 
 
 
 
